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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’eau est un ¢lément essentiel pour la continuité et le développement de I’humanité.Les
besoins en eau potable dans le monde augmentent d'une maniere continue, alors queles
réserves souterraines se trouvent constamment diminuées. Les réserves d'eau saumatresont
des teneurs en sel qui varient de 1500 a 2000 (ppm), dépassant les normes exigées pour
uneeau potable. Le dessalement de ces eaux ou des eaux de mer par des unités classiques
detraitement nécessite beaucoup d'énergie électrique et/ou calorifique.Il s’avére que dans les
régions ou l’eau potable est rare etl’énergie potentielle nécessaire nouvelle (solaire) au
dessalement des eaux saumatres et/ousalée est disponible (de plus ce sont les zones les plus
ensoleillées du globe). Aussi les gens deces régions déshéritées pourront se libérer des
contraintes de ravitaillement en fournitureénergétique avec I'utilisation de 1’énergie solaire
pour le dessalement.L’Algérie est ’'un des pays qui s'intéresse a la recherche de nouvelles
ressources et de nouveaux procédés de fournir de l'eau fraiche. Ce besoin en eau est di
principalement a la croissance rapide de la population, au développement des différents
secteurs tel que 1’agriculture et I’industrie, mais aussi a la sécheresse qui a pris de I’ampleur et
qui est devenue un facteur menacant méme le mode de vie, pour combler a ce déficit , on a
misé sur le dessalement solaire (distillation solaire), comme 1’'une des futures source d’eau,
qui contribuer et porter des solutions d'avenir proposées pour la production d'eau douce, étant
donné que le pays est caractérisé par une forte intensité de rayonnement solaire durant la
plupart des périodes de I'année.

L’objectif principal de ce travail est basé sur I’étude expérimentale d’un distillateur solaire a
quatre vitres afin d’obtenir de 1’eau distillée qui pourra pallier les besoins en eau potable dans
la vie quotidienne
Pour atteindre cet objectif, nous avons divisé notre travail en trois chapitres.

e Le premier chapitre sur le rayonnement solaire.

e Le deuxieme chapitre est basé sur I’étude théorique du distillateur solaire.

e Le troisieme chapitre montre toutes les interprétations et discussions des résultats avec

I’étude expérimentale.
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1. LE SOLEIL

Le Soleil est 1’étoile la plus proche de la Terre. C’est une sphére gazeuse essentiellement
constituée d’hydrogéne et d’hélium. La masse du soleil représente 99.85 % de la masse totale
du systeme solaire et 330 000 fois la masse de la terre. L’age du soleil est approximativement
de 5 milliards d’années. La température apparente de la surface du soleil a voisine7500 °C

[1].Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableaul.1 suivant [2] :

Diamétre (km) 1392000
Masse (kg) 2.10%
Surface (km?) 6,09.10%
Volume (km®) 1,41.10™
Masse volumique moyenne (kg/m°) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (km) 2,5.10"

Tableau I.1-Les caractéristiques principales du soleil.

2. ASPECTS GEOMETRIQUES DU RAYONNEMENT SOLAIRE

2.1. Mouvements de la terre :

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est I'un des foyers. Le
plan de cette ellipse est appelé I'écliptique. L’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait
que la distance Terre/ Soleil ne varie que de = 1,7 % par rapport a la distance moyenne qui est
de 149.6x10°km. La terre tourne également sur elle-méme autour d'un axe appelé I'axe des
poles et passant par le centre de la terre appelé I'équateur. L'axe des pbles n'est pas
perpendiculaire a I'écliptique en fait I'équateur et I'écliptique font entre eux un angle appelé
déclinaison de I'ordre de 23°45[3].

21 mars

T'ropigue du
Cancer =

Nuit polaire

= et
SRS __——"’ Tropique du
s, b ______ —amr Capricorne

21 septembre

Fig. I.1- Schématisation du mouvement de la terre auteur du soleil
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2.2. Lescoordonnées célestes

2.2.1. Lescoordonnées geographiques

a. La latitude @ : C’est I’angle formé par la verticale d’un lieu donné avec le plan équatorial
terrestre. Elle est comptée a partir de 1’équateur de 0 a = 90, positivement vers le nord et
négativement vers le sud.

b. La longitude L: C’est I’angle formé par le méridien local du site avec le Méridien
déréférence (méridien de Greenwich).

c. L’altitude (Z) : Correspond a la distance verticale entre ce point et une surface de

référence, figurant le niveau moyen de la mer [4].
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Fig. 1.2- les coordonnées géographiques

2.2.2. Les coordonnees horaires
La déclinaison du soleil (8) : Correspond a I’angle formé par le plan équatorial et la direction

terre soleil.

8§ =23, 45. Sin ((284 + N)) % (1.1)

Avec, N; : le numéro du jour de I’année (1 janvier=1).
Elle varie de -23, 45° au solstice d’hiver a +23,45° au solstice d’été, et elle est nulle aux

Equinoxes.
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Fig. 1.3- La déclinaison du soleil durant 1’année.
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L’angle horaire (w) : Correspond a I’angle compris entre la projection du soleil sur le plan
équatorial et la méridienne origine du lieu considéré passant par le sud. Il est donné par la
relation suivante [5] :

w=15. (TSV — 12) (1.2)

Ou : TSV : est le temps solaire vrai.

Méridien céleste
(Cercle horaire de reférence)

Cercle horaire
de A

Fig. 1.4- Les coordonnées horaires

2.2.3. Les coordonnées horizontales

e L'azimut solaire :L'azimut (a) est I'angle entre la direction sud et la projection sur le
plan horizontal local de la droite reliant la terre au soleil.

e La hauteur solaire : La hauteur solaire (h) est I'angle entre la droite joignant le centre
du disque solaire au point d'observation et le plan horizontal passant par le point
d'observation (Fig. 1.5). Le complément de (h) ou lI'angle que fait la direction du soleil
avec la verticale est appelé I'angle zénithal. Le zénith est le point le plus élevé de
I'némisphere céleste, se trouvant directement a la verticale de I'observateur [6].

Zémnith

Fig. 1.5- Repérage du soleil
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2.3. Les temps solaires

2.3.1. Les parametre de temps

e Le temps solaire vrai (TSV) est I’angle horaire du soleil o.

TSV =12 + % (1.3)

e Le temps solaire moyen (TSM) est donné par:
TSV-TSM=ET (1.4)

ET : est I’équation du temps qui corrige le TSV par rapport au TSM.

ET =9.87sin(2 x N') — 7.53 X cos(N') — 1.5 X sin(N") (1.5)
N' = (Nj—81) x 2= (1.6)

*Le temps universel (TU) est le temps moyen de Greenwich

TU =TSM — (1.7)
15

L : est la longitude

e Le temps légal (TL) est le temps officiel d’un état, il est donné par:
TL=TU +AH (1.8)

AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré [2].
2.3.2. Durée et taux d’ensoleillement

e Durée d’ensoleillement
Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de nuages au
cours d’une journée. Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellement, empéchant ainsi
le rayonnement d’atteindre directement le sol. On dit que la nébulosité est plus ou moins
importante selon qu’il y a beaucoup ou peu de nuages.
On appelle durée effective d’ensoleillement ou insolation SS le temps pendant lequel, au
cours d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré.

e Taux d’ensoleillement

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute la durée du
jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SSy. On appelle taux
d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la durée maximale

d’ensoleillement [7].
0= (1.9)

SSo

4
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3. LE RAYONNEMENT SOLAIRE
3.1. Définition

C'est la quantité d'ondes lumineuses qui arrivent sur une surface d'environ 1 m2 Il existe
différents types de rayons lumineux dont je vais vous donner leurs noms et leurs fonctions.
Nous parlons d'absorption lorsqu'un corps transforme les rayons du soleil en chaleur interne.
3.2. Constante solaire :

La constante solaire représente le flux du rayonnement solaire recu par une surface unitaire
disposée perpendiculairement aux rayons solaires. Supposons que toute I'énergie émise par le
soleil est recue par la terre (absence de I'atmosphere) on aura alors :

R
So =0Ty [D—S'ST]2 (1.10)

Rs:Rayon du soleil.
Dgr:Distance terre-soleil.
o =5.671078W /m?K*.

Ce flux mesuré hors atmosphére terrestre a pour valeur moyenne (Sg)exx = 1353Wm™
CetteValeur est une valeur moyenne puisque la distance terre soleil (149.6x10%km +1.7%)
varie au Cour de l'année. Il faut donc appliquer a la constante solaire une correction en
fonction du Quantiéme n du jour de I'année (compté a partir du 1°janvier). La constante
solaire hors atmosphére pour un jour quelconque s'écrit selon :

(So) ext= 1353(1+0,033c0s0.984n) ou n représente le quantieme annuel (de 1 a 365) [8].

3.3. Composantes du rayonnement solaire

L'atmosphére ne transmet pas au sol la totalité du rayonnement solaire qu’elle regoit. Les
composantes du rayonnement solaire incident instantané sont :

3.3.1. Le rayonnement direct

Provenant du disque solaire et qui subit l'atténuation due ala traversée de I'atmosphere.
L'expression du rayonnement direct pour un plan orienté vers le sud est donnée par

I'expression [9,10] :

Ip =Ic X aXxexp( ?h) X ﬁ) X cos(i) (1.111)

sin
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Avec :

Ic =1y X (1+0.034 X cos((m — 1) + n) (1.12)

a et b : Coefficients traduisant les troubles atmosphériques.

Le tableau 1.2 rassemble quelques valeurs de a et b.

Ciel pur Condition Zones
Normale industrielles
a 0.87 0.88 0.91
b 0.17 0.26 0.43

Tableau 1.2- Valeurs des coefficients de trouble atmosphérique

La pression atmosphérique "p" en fonction de I'altitude est illustrée par le tableaul.3 :

Altitude(m) | O 500 1000 1500 2000 5000

p (mbar) | 1000 950 900 850 800 500

Tableau 1.3- Variation de la pression atmosphérique avec l'attitude

3.3.2. Le rayonnement diffus
Provient de tous les éléments irradiés par le soleil. Le flux diffus recu par la surface du
capteur se caractérise par deux composantes du flux a savoir :

e Le flux diffus émit par la volte céleste (¢,), donné par la relation [9,10] :

©1=Po X 1+CZOSB (1.13)
e Le flux émis par le sol (¢,)
92 = p X =32 x (I X Tair X sin(h) + o) (1.14)
Avec
@y = I¢c X sin(h)(0.271 — 0.2939 X tg;r (1.15)

Tqir. La transmissivité totale de la couche atmosphérique dont I'expression est :

_b p
Tgir = a X exp(sin(h) X m) (1.16)
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p L'albédo du sol donné par le tableaul.4 :

Nature du sol Nature du sol
Herbe fraiche 0,20
Herbe séche 0,30
Terre cultivée, nue 0,16
Gravier 0,22
Neige fraiche 0,85
Etendu d'eau 0,05

Tableau 1.4- Albédo de différents sols.

Le flux diffus total s'écrit par conséquent de la maniére suivante
lg=@1+ ¢ (1.17)
3.3.3. Le rayonnement global :
Le rayonnement global sur une surface quelconque au voisinage du sol est la somme de ces
deux composantes :
Ig=1Ip+1q (1.18)

3.4. Direction des rayons solaire par rapport a un plan
sinh = cos(8) X cos(w) X cos(@) + sin(8) X sin(D) (1.19)

h : Etant la hauteur du soleil
w, 5, @ :Sont respectivement l'angle horaire, la déclinaison, et la latitude (° ).

Soit un plan quelconque sur la terre a un instant quelconque, repérons sa position par les deux
angles a et Btels que :

>0 si le plan en face de I'équateur

=0 pour le plan horizontal

3=90° pour un plan vertical

a: Angle entre le méridien local et la normale au plan

a=0 vers le sud

a<0 vers l'est

o>0 vers l'ouest

a =vers le nord
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Soit "i" I'angle entre le rayon incident et la normale au plan considéré.
Pour une surface orientée vers le sud et inclinée d'un angle 8 sur I'horizontale, La valeur de
"i" est donné par la relation suivante Angle entre le plan horizontal et le plan considéré

(inclinaison) :

cos(i) = cos(6) sin(w) sin(a) cos(B) + (sin(P) cos(w) cos(5) (1.20)
— cos(©) sin(8)) cos(a) cos(B) + (cos(D) cos(w) cos(8) + sin(P) sin(6)) sin(p)

Cas particulier :
¢ Le plan est horizontal (B =)
cos(i) = cos(w) X cos(8) X cos(@) + sin(8) X sin(D) (1.22)

¢ Le plan est vertical( = 0)
-Orienté vers le sud (o = 0)

cos(i) = cos(w) X cos(8) X sin(@) — cos(P) X sin(5) (1.22)
-Orienté vers le nord(a = )
cos(i)=sin(8) X cos(@) — sin(@) X cos(6) X sin(D) (1.23)
-Orienté vers l'est(a = — g)
cos(i) = —sin(w) X cos(5) (1.24)

= Orienté vers I’ouest :(a =7)

cos(i) = sin(w) X cos(8) (1.25)
[9]
4. LE GISEMENT SOLAIRE EN ALGERIE
Suite & une évaluation par satellites, 1’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
I’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit
169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le
potentiel solaire algérien est I’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient
été découverts a HassiR’Mel[11].
La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien est

représentee dans le tableaul.5 :
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Régions Régions cotieres Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500

d’ensoleillement (h/an)
Energie moyenne regue 1700 1900 2650

(kWh/m?an)

Tableaul.5- Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de 1’ordre de 3500h/an est la plus importante

au monde, elle est toujours supérieure a8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant 1’été a

I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période estivale. La région d’Adrar

est particuliérement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de toute 1’ Algérie [11].

Latitude

8 8 8 B £ 8 8

N

Tfl'gml

- o v -}
L] B 10 12

Fig. 1.6-Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a la

latitude du lieu
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1. ORIGINE ET HISTORIQUE DE LA DISTILLATION SOLAIRE

La distillation solaire a été utilisée depuis plusieurs siecles ou : En 1551, les premiers
appareils pour distiller I’eau salée ont été congus par les alchimistes arabes ; c’est une
certitude rapportée par Mouchot. En 1862, le chimiste francais Lavoisier a utilisé de larges
lentilles en verre pour concentrer les rayons solaires afin de distiller I’eau contenue dans des
flacons .En 1872, fabrication du premier distillateur solaire conventionnel de 5.000 m* de
surface a Las-Salinas dans le nord du Chili par I’ingénieur suédois Carlos Wilson. En 1920,
Kaush a utilisé des réflecteurs métalliques pour concentrer les rayons solaires. Au début des
années 30, Trivinof avait proposé un distillateur incling, et en 1938 Abbot a utilisé des
réflecteurs cylindriques paraboliques pour concentrer les rayons solaires acheminés dans des
tubes contenant de 1’eau .En 1945, invention d’un nouveau distillateur solaire type sphérique,
ou un grand nombre de ce modele a été utilisé pendant la 2eme guerre mondiale. En 1952
I’université de Californie a commencé des investigations dont le but est d’étudier les effets de
certains parameétres affectant le rendement tels que la géométrie et les différents matériaux
d’isolation. En 1953 Cyril Goméla a développé en Algérie une dizaine de types de
distillateurs solaires qui ont été ensuite testés et commercialisés a travers 1’ Afrique du nord, le
Sénégal et I’ Australie. Afin d’augmenter le rendement, Savornin et Le Jeune ont aussi étudiés
d’autres types de distillateurs solaires inclinés .En 1960 trois grandes stations de distillateurs
solaires ont été construites en Tunisie. Entre 1963 et 1967 le CSIRO d’Australie (Common
Wealth Sientific and Industrial Research Organisation) a construit et testé plus de 8
distillateurs dans le but d’améliorer I’efficacité par 1’é¢tude de I’effet de certains parametres.
En 1969 Cooper a proposé¢ une simulation pour étudier les performances d’un distillateur
solaire a effet de serre [12].distillateur a effet multiple (Oltra, 1972; Bartali, 1976), Le plateau
incliné ou le distillateur solaire incliné (Howa, 1961Akhtamov et al, 1978), Le distillateur
solaire type méche inclinée ou type multiple méches (Frick et Somerfeld1973; Soda et al;
1980; Moustafa 1979), Combinaison du distillateur solaire a effet de serre ( Salcuk, 1970,
1971; Sodha et al,1980)[13].

2. DESSALEMENT DE L'EAU DE MER EN ALGERIE :

Les ressources hydriques de I’Algérie restent limitées. Tout d’abord pour des raisons
climatiques, la pluviométrie irréguliere oscille entre 100 et 600 mm/an seulement. Le
dessalement est ainsi une option majeure. L’accroissement rapide des besoins en eau potable
ainsi qu’en eau pour l’irrigation et 1’industrie a été fort et reste continu. Une période de
sécheresse assez longue a, par ailleurs, amené a une surexploitation des réserves hydriques

jusqu’a épuisement d’une grande partie de celles-ci.
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3. LES GRANDES STATIONS :

N RS Cap?cité Population a Echéancier
m°/j servir preévisionnel

01 Kahrama (Arzew) 90 000 540 000 En Exploitation

02 Hamma (Alger) 200 000 L’ Algérois En Exploitation

03 Skikda 100 000 666 660 En Exploitation

04 BeniSaf) A.Temouchent 200 000 1333 320 En Exploitation

05 Mostaganem 200 000 1333 320 En Exploitation

06 Douaouda (Alger 120 000 666 660 En Exploitation

Ouest)

07 Cap Djenet (Alger Est) 100 000 666 660 En Exploitation

08 Souk Tleta (Tlemcen) 200 000 1333 320 En Exploitation

09 Honaine (Tlemcen) 200 000 1333320 En Exploitation

10 Mactaa (Oran) 500 000 1333 320 ler T 2014

11 El Tarf 50 000 - -

12 Ténes 200 000 999 990 -

13 Oued Sebt (Tipaza) 100 000 - -

Tableau I1.1-Le plus important de grandes usines de dessalement en Algérie
4. LES STATIONS MONOBLOCS::

Wilaya Site Commune Capacité m3/j  Population a servir
Alger Champ de tir Zéralda 5000 33330
Alger Palm Beach Staoueli 2 500 16 660
Alger La Fontaine Ain Benian 5000 33330
Tlemcen Ghazaouet Ghazaouet 5000 33 330
Tipasa Bou Ismail Bou Ismail 5000 33330

12
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Skikda L.BenMhidi L.BenMhidi 7 000 47 000
Tizi —Ouzou Tigzirt Tigzirt 2500 16 660
Oran Bou Sfer Bou Sfer 5000 33330
Oran Les Dunes Ain Turk 2X2 500 33330
Ain-Temouchent Bou Zdjer Bou Zdjer 5000 33330
Ain-Temouchent Chattel Ward  Bou Zdjer 5000 33330

Tableau I1.2- les stations monoblocs [14]

5. CRITTERS DE QUALITE DE L’EAU

Critéres de qualité de I’eau

Les caractéristiques

Eau potable

*une salinité inférieure ou égale a 0,5 g/L.

*une dureté (T.H) entre 1,5 et 3 degré francais (°F).
*elle ne doit pas contenir plus de 200 mg/L de chlore.
*ni plus de 75 mg/L de calcium.

*ni plus de 50 mg/L de magnésium.

*ni plus de 150 mg/L de sulfates.

*PH 6.5-8.5. [15]

Eaux de surface

*Température : Variable suivant les saisons.
* Turbidité : Variable, parfois élevée.
*Couleur : Liée aux matiéres en suspension.
* CO,, H,S : Généralement absent.

* NH4 : Présent dans les eaux polluées. [15]

Eaux souterraines

*Température : Relativement constante.
* Turbidité : Faible ou nulle.

*Couleur : Liée aux matiéres dissoutes.
* CO,, H.S : Souvent présent.

* NH, : Fréqguemment présent. [15]

Eaux de mer

*le chlorure de sodium (NacCl) : environ 27 g/L.
*chlorure de magnésium (MgCl,) environ 3,8 g/L.
*sulfate de magnésium( MgSQO,) environ 1,7 g/L.
*sulfate de calcium (CaSQ,) environ 1,3 g/L).
*sulfate de potassium (K2SO,) environ 0,8 g/L.
*carbonate de calcium (CaCOg) environ 0,1 g/L. [15]

Eaux saumatres

Une eau saumatre est une eau saline non potable, de
salinité inférieure a celle de I'eau de mer. La plupart de
ces eaux contiennent entre 1 et 10 g de sel par litre.
[16]
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Tableau I1.3-Critéres de qualité de 1’eau et sa caractérisation

6. LES PROCEDES DE DESSALEMENT
6.1. L’électrodialyse

L’¢électrodialyse est un procédé électrochimique qui permet d’extraire les ions d’une solution
en les déplacant. Ce procédé fonctionne avec un appareil nommé électrodialyseur.
L'extraction des ions se fait par migration de ces derniers a travers des membranes sélectives
(anioniques ou cationiques) sous l'action d'un champ électrique. Ainsi, seuls les anions
peuvent traverser une membrane anionique et seuls les cations peuvent traverser une
membrane cationique. En plagant plusieurs membranes en parallele laissant passer
alternativement les ions positifs et les ions négatifs, on peut éliminer certains ions de I'eau.

Dans certains compartiments il y a concentration des ions et dans d'autres les ions sont

éliminés [17].
; Solution || Solution [ Solution Solution
a de a
| dessaler || lavage || dessaler |
'
ormpattitn ) I
(1) _
* : T O !
| I
O O 1 O
I & ! =
I ]
J il
Solution || Selution [ Solution i Solution
| dessalée || enrichie || dessalée || enrichie
ensels | en sels
Légende : — == Membrane — — DMembrane
anionique cationique

Fig. I1.1- principe de L’¢lectrodialyse
6.2. L’osmose inverse

L’eau salée et filtrée sous pression a travers une membrane semi-perméable (un matériau qui
laisse passer le solvant eau dans notre cas, les sels et les microorganismes sont retenus par ce
dernier). Elle consiste a appliquer a cette eau salée une pression importante, qui nécessite une
consommation énergetique élevée, pour la faire passer a travers la membrane, seules les
molécules d’eau traversent la membrane, Ce procédé nécessite toutefois un traitement de 1’eau

en amont [18].
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Piece
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mer
" Le perméat est drainé | e
Y en spirale vers le
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Fig. 11.2- principe L’osmose inverse

6.3. Distillation a détentes étagées (Multi-Etage Flash distillation MSF)

Le processus de distillation multi-étages (MSF) repose sur le principe de I'évaporation
instantanée. Dans le procédé MSF, I'eau de mer est évaporée en réduisant la pression par
opposition a I'élévation de la température. Les économies de la technologie MSF sont
réalisées grace au chauffage par régénération ou I'eau de mer clignotant dans chaque chambre
ou scene de flash abandonne une partie de sa chaleur a I'eau de mer passant par le processus
de clignotement. La chaleur de condensation libérée par la vapeur d'eau de condensation a
chaque étage augmente progressivement la température de I'eau de mer entrante. L'usine de
MSF se compose de sections d'entrée de chaleur, de récupération de chaleur et de rejet de
chaleur [19].

Vapeur de chanffe
Birée ey
demer
ovlap  Pampe ey demer
oureciroubtion
syamre
Ponpe
condersat
Tom;
e e
chandiére it

Fig. 11.3- Principe de fonctionnement d'un system par détentes
Successives (MSF) a 3étages.
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6.4. Distillation & multiples effets (Multi-Effet distillation MED)
Ce procédé est base sur le principe de I'évaporation, sous pression réduite, d'une partie de

I'eau de mer préchauffée. La vapeur produite dans le 1*'effet est condensée pour produire de
I'eau douce dans le 2°™ effet ou régne une pression inférieure, ainsi la chaleur de condensation
2éme

qu'elle cede permet d'évaporer une partie de I'eau de mer contenue dans le effet et ainsi de

suite [20].
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Fig. 11.4- Schéma de principe d'un systéme d'évaporateurs
Multiples effets (MED).
6.5. Congélation

Le Principe du procéde de congélation sous vide est assez simple. Lorsque on fait geler de
I’eau salée, les cristaux qui se forment consistent en de la glace pratiquement pure, le sel étant
chasse de I’eau lors dela cristallisation et forme une saumure a la surface du cristal [13].

7. LADISTILLATION SOLAIRE

7.1. Principe de fonctionnement

Les distillateurs solaires utilisent tous le méme principe de fonctionnement néanmoins, ils
peuvent différer les uns des autres en conception et en matériau. Le fonctionnement d'un
distillateur solaire reposesur I'effet de serre. Le distillateur solaire est un basin isole a parois
adiabatiques dont le font noirci contient une quantité d'eau, il est coiffe d'un couvercle
transparent, généralement du verre. L'énergie solaire entrant par le couvercle est absorbée par
I'eau et le fond noirci, puis elle est transmise lair par conduction, convection et par
rayonnement. Comme les parois sont hermétiquement closes et léverez opaque aux radiations
infrarouges de grandes longueurs d'ondes, I'énergie solaire se trouve ainsi emprisonnée (effet
de serre) et l'air est chauffe. Latempérature du couvercle qui baigne dans I'air atmosphérique

étant inférieure a celle du mélange air- vapeur d'eau, il se produit une condensation de la
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vapeur d'eau sur la surface du couvercle incline. L'eau s'écoule suivant un film mince et peut

étre recueillie [13].
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Fig. 11.5- Principe de construction et de fonctionnement
D’un distillateur solaire simple
7.2. Les différents types de distillateurs
7.2.1. Distillateur a pente unique
Le distillateur a pente unique incline d'un angle [9].
/ e Flux solaire
Eau

T« distillée

Isolant

Eau —
salée

Fig. 11.6-Distillateur a pente unique

7.2.2. Distillateur solaire a double pente :
C'est un distillateur a double capteurs ou chacun d'eux est incliné d'un angle, son avantage est

d’exposer un capteur au soleil et un autre a I’ombre pour accélérer la condensation [9].

Rayonneraent
solaire vitre

W\

Eau distillée Eau douce
—RH L=

b Nl

) o

Isolant

« Eau salée

N B T N AR N i DN S IR N W PN

Fig. 11.7-Distillateur a doublé pente unique
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7.2.3. Distillateur solaire terre- eau
C'est un distillateur contenu dans le sol. Il est similaire au distillateur a doubles pentes, sauf

que le sol remplace le basin noir [13].

Couvercle

Le sol

Fig. 11.8-Distillateur solaire terre- eau

7.2.4. Distillateur solaire sphérique a balayage

C’est un distillateur en plexiglas ou en matériau plastique transparent de forme sphérique
reposant sur des supports, il est essentiellement constitué par trois parties, une demi -sphere
supérieure qui sert a transmettre le rayonnement solaire d’une part et joue le role de surface de
condensation d’autre part, une demi-sphere inférieure qui permet de récupérer le distillat, un
bac horizontal en métal noirci contenant 1’eau a distiller qui se trouve dans le plan médian de

la sphere [16].

tewr

" Fesuie Glace

Almentanion

Fig. 11.9-Distillateur sphérique a balayage

7.2.5. Le distillateur solaire incliné a meche
Il est constitué d’une plaque absorbante recouverte d’une matiere poreuse noire, fermée par
une vitre transparente (paralléle a 1’absorbeur) et d’un isolant thermique sous 1’absorbeur pour

minimiser les pertes de chaleur.
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Fig. 11.10-Distillateur solaire incliné & méche

En pratique, la solution salée qui est pompée en haut du distillateur, descend lentement le long
de la surface poreuse noire. L’énergie solaire qui est transmise par la vitre et absorbée par la
surface noire. Lorsque la solution qui est en mouvement, atteint la température de saturation,
I’évaporation commence. Cette vapeur sera condensée et collecter de la méme maniére que
celle du capteur plan. La solution concentrée restante qui arrive en bas du distillateur sera
jetée ou utilisée pour d’autres fins [21].

7.2.6. Distillateur solaire a film capillaire :

L’appareil est formé d’une vitre et de deux plaques métalliques disposées face a face et
inclinées d’un certain angle. La face avant de la premiére plaque est peinte en noir. L’eau a
distiller, s’écoule lentement a I’aide d’un tissu sur I’autre coté, ce tissu est convenable pour
former un film capillaire d’eau. Ceci justifie le nom donné a I’appareil (distillateur a film
capillaire). La vapeur d’eau produite quitte le tissu et va se condenser au contact de la seconde

plaque. L’eau distillée et le résidu sont récupérés par des collecteurs [22].

Rigole d"alimentation

Le tissu 3 \

:' Meéche d'alimentation

Plagque
absorbeur

La witre

Plaque condensant.

Cadre en boss

Tubes en PVC souple

Saumure Distillat

Fig. I1.11-Distillateur solaire a film capillaire
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7.2.7. Distillateur a cascade :

Un distillateur solaire a cascades est constitu¢ d’une capacité étanche surmonté d’une vitre, le
méme principe appliqué dans un distillateur plan, sauf que ’absorbeur a une forme en
cascade. L’eau salée versée dans le distillateur se répartic sur plusieurs petits bassins, on

remarque que si la masse d’eau est faible, 1’eau s’échauffe plus rapidement s’évapore [23].

vitre Ravonnement
solaire

ioss I Isolant thermique

Fig. 11.12-Distillateur a cascade

7.2.8. Distillateur solaire a cheminée (BERTOLI et al 1976)

Ce distillateur se différencie des autres distillateurs conventionnels par l'adjonction d'une
cheminée dans laquelle se trouve un échangeur de chaleur, le conduit plan couvert d'une vitre
sert a capter I'énergie solaire. Sous l'effet du rayonnement solaire, I'eau saumatre qui coule
dans le conduit s'évapore et monte dans la cheminée ou elle se condense, la chaleur de

condensation peut étre utilisée pour le préchauffage de I'eau entrant dans le systéeme [24].

Chamnay — — H3al SEcharngsr

He

Gilas=
. +

A
E——. R
- .

~

. - Suiline water

——reSh woter

g 7

Fig 11.13-Distillateur a cheminée
7.2.9. Distillateur a méche évaporant (BARTOLI et al 1976)
Ce distillateur a été construit pour économiser la quantité de chaleur utilisée pour
I'évaporation. L'évaporateur est constitue par la juxtaposition de trois plaques paralleles
legerement espacées. L'eau a distiller passe dans la premiére enceinte et arrive au capteur ou

elle s'échauffe puis s'évapore dans une deuxieme enceinte, la condensation s'effectue sur la
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face infeérieure du milieu. Les deux derniéres plaques sont munies d'un grillage qui augmente

I'échauffement et uniformise I'écoulement de 1’eau [10].

Soling wiler ——

i Solar collgslar
Fresh wu1nrj T—EJI'IM: Plafe with wirg met

Fig I1.14-Distillateur a méche évaporant
8. COMPOSANTS D’UN DISTILLATEUR SOLAIRE

- Un recouvrement transparente verre ou parfois en plastiqgue mis en pente. Le verre est
recommandé pour les applications a long terme mais il est généralement codteux, fragile et
lourd. Le plastique (tel que polyéthylene) peut étre choisi pour usage de courte durée, a cause

de sa faible résistance a la chaleur.

- Un bassin recouvert d’une couche noire absorbante. La plaque de 1’absorbeur est
généralement en métal, le plus couramment le cuivre, l’acier inoxydable ou bien

I’aluminium.

- Pour I’isolation, on place une ou plusieurs couches d’isolant du type laine de verre,

polystyréne, mousse de polyuréthane...etc.

Bassin
Isolant

Bois s
Vitre

Sortie du distillat

Canal de récupération du
distillat

TO0

Fig.15- Coupe longitudinale du distillateur
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8. Parametres de Fonctionnement du Distillateur solaire a effet de serre

8.1. Parametres externes

Ces parameétres sont liés au site, nous pouvons citer :

8.1.1. Les parameétres géographiques tels que la longitude, la latitude et la hauteur du soleil.
8.1.2. Les parameétres météorologiques dont les plus freguemment retenus sont :

- L’intermittence des nuages, le pourcentage du rayonnement diffus, le vent et la température
ambiante.

- Nature de I’eau a traiter, choix du pré traitement, taux de conversion et rapport de
Performance [10].

8.2. Les paramétres internes

8.2.1. Parametres de position

L’emplacement du distillateur Les distillateurs doivent étre placés de facon a éviter les
obstacles « I’effet de masque » qui empéche le rayonnement solaire d’atteindre la surface de
captation.

L’orientation : Elle dépend essentiellement du fonctionnement du distillateur pendent la

journée, On distingue notamment :

* Le fonctionnement pendant la matinée ....................... orientation Est
* Le fonctionnement pendant ’aprés- midi .................... orientation Ouest
* Le fonctionnement durant toute la journée .................. orientation Sud

L’inclinaison : Elle dépend du fonctionnement du distillateur pendant 1’année :

* Fonctionnement estival ..................... p=@-10°
* Fonctionnement hivernal ............... .. p=0+20°
* Fonctionnement annuel .................. .. B=@+10°[16]

8.2.2. La couverture

La couverture sert de surface de condensation, Il faut qu’elle soit non hydrophobe, mouillable
[25], et résiste aux attaques du vent et des particules solides [26], et [27] ont montré que la
distance entre la couverture et la saumure ne doit pas étre grande pour ne pas augmenter la
couche tampon qui ne participe pas au transfert thermique a I’intérieur du distillateur solaire.
[28] ont constaté que cette couche influe sur la performance.

La couverture est essentiellement caractérisée par :

- Une bonne transparence au rayonnement solaire, et une opacité au rayonnement infrarouge

de grande longueur d'onde.
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- Une inclinaison optimale qui dépend de la latitude du lieu d’implantation du distillateur
solaire, selon N. Banda [29].

8.2.3. L’absorbeur

Il est appelé aussi plan noir ; il est construit généralement en métal peint en noir, et se
caractérise principalement par une absorptivité aussi voisine que possible de 1’unité, une
bonne inertie thermique ainsi qu’une bonne résistance chimique a 1’oxydation par les dépots
minéraux de la saumure. Il est recouvert d'une mince couche de peinture noire mate, et il est

géneralement choisit en aluminium ou en cuivre [12].
8.2.4. Parametres thermo-physiques

Les paramétres thermo-physiques sont :

- La conductivité thermique, la chaleur spécifique et la diffusivité thermique de la couverture
et la surface absorbante.

- La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité cinématique, la chaleur latente
de vaporisation, le coefficient de dilatation thermique et la diffusivité thermique de la
saumure.

- La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique, la
viscositécinématique et le coefficient de dilatation thermique du mélange air vapeur [23].
8.2.5. Parametres optiques:

Ce sont les parametres optiques (I’émissivité, 1’absorptivité, la réflectivité etla transitivité) de
la sur face de la couverture et de la surface absorbante [18].

9. LES CARACTERISTIQUES DE FONCTIONNEMENT

9.1. Production

La capacité d'une installation de dessalement est définie comme la quantité d'eau produite sur
une base horaire, journaliere, mensuelle et annuelle.

9.1.1. Production horaire: C'est la capacité maximum de l'installation dépendant entiérement
de la structure de l'installation. La production horaire peut varier en fonction de la température
de I'eau salée et d'autres parametres.

9.1.2. Production journaliere : La production journaliere maximale est calculée en
multipliant la production horaire par le nombre d'heures de fonctionnement maximal de
I'installation.

9.1.3. Production mensuelle : Somme des productions journalieres calculées pour chaque
jour. La production journaliére peut étre différente selon les jours a cause de la température

de I'eau de mer, de l'arrét de I'installation pour maintenance.
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9.1.4. Production annuelle : La production annuelle est la somme des productions
mensuelles et donne la quantité annuelle d'eau dessalée produite. La quantité annuelle est
utilisée pour calculer le cout d’investissement de I'eau qui est I'un des composants du tarif de
I'eau dessalée.

9.2. Lefficacité :

9.2.1. L’efficacité globale :

L’efficacité globale est définie par le rapport :

__Qev _ Mmg.Ly

D9 =G5a~ ca (1)
Qevap: Flux thermique par évaporation —condensation entre le film d’eau et le vitrage.
S : Surface.
L, : Chaleur latente [30].
L,=2,4935x10%x (1-9,4779x10™xT) + (1,3132x107xT?)-(4,7974x10°xT?) (11.2)

[31].

9.2.2. L’efficacité interne :

Si D’efficacité globale se rapporte a la quantit¢ d’eau produite avec I’énergie solaire
tombant sur une surface horizontale, elle ne fait pas mention de la quantit¢ d’énergie
entrant réellement dans le distillateur, d’autant plus qu’un distillateur est construit en
général dans un lieu donné et avec une perte d’absorption de la couverture. Un
changement de pente du lieu fait varier la quantit¢é d’énergie qui entre dans le
distillateur. On définit donc [D’efficacité interne en tenant compte de tous ces

parameétres [30].

Qeva
. (11.3)
Pour une intensité globale G, I’expression de Qeau st :
Qear= (Tv Oe + 7Ty Te ap) G.A (1.4)
Q: Flux thermique effectivement regu par la masse d’eau.
1 : la transitivitédu vitrage
Tw . la transitivitéde I’eau
o : Absorptivité de 1’eau

o Absorptivité du bac
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9.2.3. La performance
Définir le facteur de performance brut (F.P.B) et le facteur de performance horaire (F.P.H)
[30] :

Quantite deau produite au bout de 24 h

FPB =

(I11.5)

Quantite denergie entree au bout de 24 h

Quantite deau produite au bout dune heure

FBH = (11.6)

Quantiten denergie entree au bout dune heure

11.10. BILAN THERMIQUE
G *

Eau distillée

4 ___\_x __g ‘.{Ed ﬁ

————— _,D_ =T =, f—
\
Eau * Entrée de
Concentrée on sels ﬂ cL‘n‘ru.‘l Q':H-‘ I'cau

Fig.16- Bilans énergétiques d’un distillateur solaire simple

Comme tous les appareils de distillation a effet de serre, le distillateur conventionnel

est un systéme qui échange de la chaleur avec le milieu ambiant.

- Le transfert de chaleur entre le distillateur et I’extérieur se fait au niveau de la vitre

par rayonnement et par convection.

- Au niveau de I’eau, le rayonnement incident transmis sert a chauffer 1’eau. Celle-Ci
s’évapore et échange de la chaleur avec 1’eau par convection, rayonnement et évaporation.
- L’échange intérieur-exterieur se fait par conduction a travers la vitre.

10.1. Bilan thermique de la vitre

MgCPy = = (1-p)agGh + Qruv g + Qo g + Qevap — Qega— Qoga  (117)
Par rayonnement eau-vitre
QR.w_g = hR.w_g(Tw - Tg) (11.8)
Avec :
hrw g = €efr 0 [(Tw + 273.15)% — (Ty + 273.15)?|(Ty + Ty + 546) (11.9)

hg g v: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le film d’eau et la vitre.
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o : Constante de STEFFAN-BOLTZMAN

go5r: Emissivité effective

1

Eeff = [;+%—1]‘1 (1.20)
&,y :Emissivité de I’eau.
&g: Emissivité de la vitre.
Ew = 095 , &5 = 0.9[31]
Par convection eau-vitre
Qcw g = hew g(Tw — Ty) (11.11)

1
(Pw—Pg).(Tw+273)13
268.9.103-P,,

Avech,, = 0.884 [T, — T, + (11.12)

h¢w gt Coefficient de transfert de chaleur par convection entre le film d’eau et le vitrage.

P,,: Pression de vaporisation a Tg

P, Pression de vaporisation a Ty

5144
P =exp (25317 - =) (11.13)
Par évaporisation
QEvap = hEvap (Tw_ Tg) (11.14)
_ PW—P
Avec : hgpap = 16.273.10 3¢y o (TW_TZ> (11.15)

hgvap - Coefficient de transfert de chaleur par évaporation-condensation entre le film d’eau et

le vitrage.

PyetP;:  Pressions de saturation de I’air humide aux températures de la saumure et du

couvercle.
Par rayonnement vitre — milieu ambiant

QR.g_a = hR.g_a(Tg —Ty) (11.15)

40 [(Ty4+273)*=(T-+273)*
AVEC:hR.vaz g [(g ) (c )]
- Tg—Ta

(11.16)

hr v 4:Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement par la vitre vers 1’extérieur.
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La température du ciel est donnée par la relation suivante :
T,=T,—6 (1.17)
Par convection vitre — milieu ambiant :

Qcga= hC,g_a(Tg —Ta) (11.18)
h¢, g a:Coefficient de transfert de chaleur par convection entre la vitre et I’extérieur.

Le coefficient d’échange par convection entre la face externe de la vitre et 1’air est

donné par la relation suivante :
hega=28+3Bx%xV) (11.19)

L’échange par conduction entre I’intérieur et I’extérieur est :
2
Qca = é X (Tgi - Tgo) X Ag (11.20)

[9]
10.2. Bilan thermique de la masse d’eau
dTy,,
MWCPW? = (1 - pg)(l - ag)awGh + QC.b_w - QR.W_g - QC.w_g - QEvap (“-21)
Par convection bassin - eau :

Qcow = hep w(To—Tw) (11.22)
Qc.p_w:Flux thermique par convection entre le fond du bac et le film d’eau.

hc » w: Coefficient de transfert de chaleur par convection entre le fond du bac et le film d’eau.

_ Nydw

hepw ="~ (11.23)

Dans ce type de probleme, les corrélations expérimentales aboutissent a des relations

De la forme :
N, = c(G,.P)" (11.24)
Ou c et n sont des constantes dépendant de la géométrie du systeme et de la nature de

L’écoulement (laminaire ou turbulent).

G :LBBE 9 pw(Tg—Ty)

Gr : Nombre de GRASHOF r 2 (11.25)
w
Pr: Nombre de PRANDLT Pr =“‘”lﬂ (11.26)

SiGr<10°= Nu=1
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Si 10°<Gr<2x10’= Nu= 22054 x (Gr Pr)°?s

Si  Gr>2x10” = Nu=0.14x (GrPr)%33

B,, : Coefficient d’expansion volumétrique de I’eau en (k~1)
L : Longueur du bac absorbant en (m)

p,,: La masse volumique de I’eau en (Kg/m3)
g : L’accélération en (m3/s)

W : La viscosité dynamique en (Kg/m.s) [14].

10.3. Bilan thermique du bac absorbant

dTp

MyCP, =2

= (1 - pg)- (1 - ag)- (1-ay)a,G, — QC.b_w - Qperte(B) (11.27)

QPerte(B) = Up(Ty — Tis) (11.28)
Les pertes thermique du bassin par conduction thermique a travers l’isolation est donné

comme sulit : U, == (11.29)

Ap: Conductivité thermique du bac

Op: Epaisseur du bac

10.4. Bilan thermique de I'isolant

dT ;s
M;sCPis 4 Qcpp_is — Qperte(is) (11.30)

Qcppis = QPerte(b) (11.31)
Qperte(isy = Uis(Tis — Tq) Laperte thermique de I’isolation vers 1’air ambiant est donnée

1

i (11.32)

comme suit Ujs = j—fs +
h;s=5.7+ (3.8 X V) (1.33)

[32]
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Chapitre 111 L’étude expérimentales discussions des résultats

1. INTRODUCTION

La distillation solaire dans les régions arides et désertiques est 1’une des solutions
particuliéres pour résoudre le probléeme de manque en eau potable. Notre étude a pour but
d'améliorer la productivité de distillateur solairepar une modification au niveau de vitrages, ou
nous avons remplacé les coter latérales par des vitres. Cette amélioration augmente la
réception de I’irradiation solaire et minimiser 1’effet de I’ombre des surfaces latérales dans le
distillateur simple surtout pendant les heures de lever et coucher du soleil, et en méme temps
c’est un élargissement de la surface de condensation. Ce travail a été effectué au laboratoire

de physique énergétique de 1'Université de M'sila, Wilaya de M’sila, Algérie.

2. PRESENTATIONGENERALE DU LIEU D’EXPERIMENTATION (M’SILA)
2.1. Situation geographique
La Wilaya de M’sila est une ville Située & 230km au sud-est d'Alger, ses coordonnées
Géographiques sont :

e Altitude : 477 m

e Latitude : 35°7058 Nord

e Longitude : 4°54194 Est
2.2. Climat
M’Sila possede un climat méditerranéen chaud avec été sec selon la classification
méteorologique de Kdppen-Geiger. Sur l'année, la température moyenne a M’Sila est de
20.5°C et les précipitations sont en moyenne de148.1 mm .A titre de comparaison a Alger, la
température moyenne annuelle est de 19.7°Cet les précipitations sont en moyenne de
672.3mm.
Les parametres climatiques tel que la tempeérature ambiante, la vitesse du vent, I’irradiation
global sont les facteurs les plus déterminants pour la production de I'eau distillée. Les valeurs
de température ambiante, la vitesse du vent sont disponibles au site internet [33] et
I’irradiation globale est disponible au site internet [34].
3. Description du distillateur solaire
Le distillateur utilisé lors de nos expériences est d'une conception tres simple. Il s'agit de
distillateurs solaires a effet de serre a une seule pente avec quatre vitres, il présente I'avantage
d'étre facile a construire avec des matériaux locaux et moins chers. Ses différents composants

sont :
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3.1. Bac absorbant (plague noire)

Le role du bac absorbant est d’absorber le maximum de rayonnement solaire global et
transmettre la chaleur produite par cette absorption vers la saumure, c’est pour cette raison
qu’il est peint en noir mat.

3.2. Couverture verriére (verre)

Pour sa simplicité et son codt réduit, on a utilisé du verre ordinaire car ce type de distillateur
ne nécessite pas des techniques avancées. On a choisi un verre ordinaire pour sa bonne
transmission du rayonnement visible. Pour assurer une bonne étanchéité entre la vitre et les
autres constituants du distillateur on a utilisé de la silicone.

3.3. L’isolation thermique

Généralement, I’isolation thermique du distillateur est en laine de verre ou en polystyréne
expanse.

3.4. Couverture exterieure

Le coffre du distillateur renferme les différents éléments actifs. 1l devra donc assure une
protection efficace aux agents atmosphériques. Le coffre du distillateur est construit en bois.
3.5. Cuve de recuperation du distillat

Pour la récupération du distillat on a utilisé une bouteille graduée.

La tuyauterie utilisée entre le bac absorbant et la cuve de récupération est en matiére

plastique.

Fig. 111.1- distillateur solaire quatre vitres
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Fig. 111.2- distillateur solaire simple

Les dimensions du distillateur solaire présentées dans le tableau suivant :
Cote Est et West

a=36°
A=0.55m

B =0.323m

S =0.0718675m?

Cote Sud

A=0.55m
C=0.945m
S=945x A =0.51975 m?

Cote Nord
B =0.323m
C=0.945m
S=94.5 x B = 0.305235 m?
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bac absorbant

x=0.9 m

y=0.40 m

z=0.04 m

L'épaisseur : 1 mm

la couleur : noir

type de de bac : métal galvanise
la surface : 0.36 m?

L’isolation thermique

laine de verre
1=003WmtK?
L’épaisseur : 0.08 m

Couverture extérieure

x=0.98m
y=0.48m
z=0.15m
Le matériauutilise est du bois

Tableau I11.1- Les dimensions du distillateur solaire

4. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le bassin est rempli d’une lame d’eau saumatre de 1 cm, le niveau de ce dernier est maintenu
par 1’ajout d’une quantité d’eau chaque demi-heure égale a la quantité d’eau accumulée dans
la bouteille graduée pour compenser I'eau évaporée. L’augmentation de la température due a
I’effet de serre fait réchauffer I’air au-dessus de 1’eau saline qui s’évapore. Cette capacité
d’évaporation grandit au fur et a mesure que la température augmente jusqu’a ce que 1’air
atteigne sa saturation en vapeur d’eau. La vapeur d’eau que contient I’air chaud est refroidie
par I’air ambiant et se condense au vitrage. Il y a une formation de gouttes d’eau qui
s’écoulent a la partie inférieure des quatre vitres dans les gouttieres qui les conduisent a une
bouteille graduée.

5. TESTS EXPERIMENTAUX

Les essais ont été réalisés au niveau du laboratoire de physique énergétique de la faculté des

sciences de 1'Université de M’sila.
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Au cours des différents essais étalées de 10/04/2017 & 13/04/2017, et de 8/05/2017 a
9/05/2017, durant dix heures (de 7h00 a 17 h00), on a mesuré les grandeurs suivantes chaque
demi-heure :

e Les températures des différentes parties du distillateur.

e La production (pendant chaque demi-heure).

e Latempérature ambiante.

e L’humidité a la I’intérieur de distillateur solaire.
6. DISCUSSIONS DES RESULTATS
6.1. Les parametres météorologiques
Les figures 111.3, 111.4 et I11.5 représentent les variations des paramétres météorologiques les
plus influents sur la production de distillateur solaire, I’irradiation solaire globale, la vitesse
du vent et la température ambiante en fonction de temps pendant les jours des tests.
6.1.1. L’irradiation
On peut remarquer que les valeurs maximales de I’irradiation solaire sont situées entre 10h00
et 14h00, et elle est supérieure pour le mois de Mai a celle de mois d’Avril d’environ 100
W/mZ. Le lever du soleil a 6h11 pour les journées du mois d’Avril et 5h42 pour les journées
du mois de Mai, et le coucher du soleil a 19h12 et 19h33 successivement pour les deux mois,

avec une différence d’environ 1 heure pour la durée du jour.

1100 L B I R B L

—&— 13/04/2017
—8— 12/04/2017
—A— 09/05/2017
—v— 08/05/2017

1000 -+

900 -

800 -
700 -
600 -
500 -

400 4

solar radiation (w/m?)

300 -

200 - -

100 1T T T T T T T T T 1
or 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

time (h)

Fig.111.3-Variation temporelle de I’irradiation solaire.
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6.1.2. La vitesse du vent

6 1 1 1 1 1 N 1 1
—a— 08/05/2017
—e— 09/05/2017

5 - —A—12/04/2017 _
—v—13/04/2017

wind speed (m/s)
w

time (h)
Fig.l11.4-Variation temporelle de la vitesse du vent.
En outre, la figure I111.4 montre que la vitesse du vent est instable, et varie de facon rapide et

aléatoire. Elle présente des grandes valeurs surtout pour le mois de Mai qui atteint environ 5

m/s.

6.1.3. La température ambiante

—=— 12/04/2017
—e—13/04/2017 -
| —a—08/05/2017 |
v 09/05/2017

35

temperature ambiant (C°)

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
time (h)

Fig.l11.5-Variation temporelle de la température ambiante.
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Concernant la température ambiante (Fig. 111.5), il y a une élévation uniforme et continue

entre le matin et I’aprés-midi. L’écart entre les deux mois atteint environ 6°C.

6.2. Les températures des différentes parties de distillateur solaire
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Fig.111.6- Variations temporellesdes températures desdifférentes

Parties de distillateur solaire.
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D’apreés les (Fig. 11.6), on observe pour tous les cas que les températures, augmentent au fur et
a mesure que le rayonnement solaire augmente (ont la méme tendance). Les températures de
bac et de I’eau sont les plus élevées pour les mois d’Avril et Mai. Ou la température du bac Ty
atteint une valeur maximale de 66.8 °C pour le mois d’avril, et 70.4 °C pour le mois de Mai,
ceci s’explique par le coefficient d’absorption assez élevé de la peinture noir. La température
I’eau T,y est trés proche de celle du bac, cette derniére est chauffée surtout par convection et

d’un degré moindre par conduction.

En dessous de laquelle nous avons la température de la surface intérieure de la vitre.
L'élévation de cette derniére est due a I'absorption du rayonnement solaire incident et de la
chaleur cédée par la surface d'évaporation (la saumure) par rayonnement, évaporation et
convection naturelle.

6.3. La production
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Fig.l11.7-Variation temporelle de la production Journaliere et horaire.

La production journaliére de 1'eau distillée des deux types de distillateurs pour le mois d’ Avril
est representée dans (Fig.111.7). De 7 heures jusqu'a 17 heures, on observe que le distillateur a
quatre vitres a la méme allure de distillateur a une seule vitre, et il a été commencé a travailler
avant le distillateur simple, cela est di a 1’absence de ’effet de ’ombre par le coté Est de
distillateur sur le bac et la masse d’eau. Puis la production de distillateur & quatre vitres
augmente de facon plus rapide par rapport au distillateur simple car I’eau s’évapore
rapidement, ceci est di I’effet de I’irradiation solaire qui transmettre a I’intérieur de

distillateur par tous les cotés et 1’élargissement de la surface de condensation.
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L’observation de la figure (Fig.l11.7) illustre dans un premier temps que I’écart de la
production journaliere entre les deux distillateurs pour le mois de Mai est supérieur par
rapport a celle de mois d’Avril. Cela est di a I’écart de I’irradiation solaire, et la durée
d’ensoleillement.

Nous constatons que le distillateur a quatre vitres posséde la plus grande production pour les
deux mois, sa productivité est 5,27 I/m?/jour pour le mois d’Avril, et 5,75 I/m?/jour pour le
mois de Mai. Tandis que la production de distillateur simple est 4,72 I/m?/jour pour le mois
d’Avril, et 4,83 I/m?/jour pour le mois de Mai, avec une augmentation de 10% et 17 %
successivement par rapport au distillateur simple.

Les courbes de la production horaire illustrent que 81 % (4305ml) de la quantité¢ d’eau
distillée était produite entre 11h.00 et 16h.00 pour le distillateur a quatre vitres, par contre elle

est 78% (3722 ml) pour le distillateur a une seule vitre.
6. L’étude économique de systeme

Les installations de distillation d'eau pour une utilisation grand public et, plus important
encore, pour les entreprises et les industries impliquées dans les produits pharmaceutiques, la
fabrication et la transformation alimentaires, de fabrication de produits chimiques et les
services de nettoyage industriel. Dans des laboratoires chimiques, tel type de l'eau est
pertinente comme un récipient de solvant pour la préparation de solutions. Cette eau purifiée
est également utilisé dans le rincage des appareils de laboratoire, car ils nettoyer efficacement
sans laisser échelles. Dans les universités et les laboratoires de recherche scientifique. A la
maison, I'eau distillée est le meilleur pour la cuisson, les aquariums, et le lavage.

Quand nous parlons de I'eau pure, nous entendons I'eau qui n'a pas de minéraux, les bactéries,
et toute contamination. Le processus de traitement est rigoureux et son co(t est élevé. Ce colt
élevé est ensuite transferé au prix de l'eau de distillat, vous eétonnez donc pas plus si I'eau
distillée peut étre génante prix. [35].Pour cela nous avons fait cette analyse économique pour
évaluer la rentabilité de notre systéme de distillation.

Le prix global de systeme et les prix des différentes parties sont détaillés dans le tableau

suivant ;
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Materiel Prix
Vitre 850 DA
Revetment noir 400 DA
Colle silicone 180 DA
Boite en bois 2000DA
Isolation 500DA
Goulttiére, tuyau en PVC 360DA
Plaque galvanisée avec vanne 1000DA
Prix total 5290 DA
Prix total par m? 14694 DA

Tableau I11.2- Prix de différentes parties du distillateur.

L’¢étude économique de notre distillateur solaire est basée sur les travaux de [36] Qui a fait
une analyse économique détaillée des différents systemes de distillation solaire en incluant les

parametres qui influent sur le cotit de I’eau distillée produite. Les paramétres calculés sont

compris dans le tableau suivant :

Parameters Formule La valeur La valeur
01-Vitre 04-Vitres

CRF (capital recovery CRF = (rlilr;rnrz“l 0,17 0,17

factor)

SFF (sinking fund factor) SFF = m 0,056 0,056

P (initial investment cost 14694 DA 14694 DA

of a system)

FAC (fixedannualcost) FAC = CRF = P 2600,60 2600,60
DA/année DA/année

S (salvage value) $S=02=%P 2938,8 DA 2938,8 DA

M (average annual M= La quantité d'eau 1460 1825 l/année

productivity) produite par jour*365 I/année

AC (annual cost) AC = FAC + AMC — ASV 2693,20 2693,20
DA/annee DA/année
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CPL (cost of distilled CPL = AC/M 1,84 DA/I 1,4 DAJI
water per liter)

Payback 73 jour 58 jour

Tableau 2 : Analyse économique de distillateur solaire.

Ou, n : est la durée de vie utile du distillateur (10 ans) ; et r : est le taux d’intérét annuel

(12%).

Les analyses économiques montrés que le colt de I'eau distillée produit par le distillateur a

quatre vitres estl.4 DA/litre, et le colt de I'eau distillée produit par le distillateur simple

est1.84 DA/litre, ou il est a 50DA au marché. Le retour de cet investissement est 58 et 73

jours par rapport au colt de leur fabrication respectivement. Les résultats obtenus montrent

que ce systeme de distillation est rentable.
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CONCLUSION

La production d’eau douce par voie solaire est importante a deux points de vue, la nécessité
d’économiser de I’énergie et le souci de procurer de nouvelles ressources en eau.

Ce travail présente 1’étude expérimentale des principaux parametres influengant sur les
caractéristiques de fonctionnement d’un distillateur solaire a quatre vitres, et les comparés
avec le distillateur simple pendant les mois d’avril et Mai.

Apres avoir introduit des notions sur I’irradiation solaire et le gisement solaire, ainsi qu’un
bref historique sur la distillation solaire et les difféerent procedes de dessalement
particulierement le procédes de la distillation solaire.Ceci nous amené a entreprendre une
étude des phénomeénes physiques qui conditionnement le fonctionnement du distillateur
solaire (rayonnement, conduction et convection).

Les résultats obtenus ont montré que :

Il apparait en particulier qu'une augmentation de l’irradiation solaire globale qui reste le
parameétre le plus influant, conduit a un accroissement de ces caractéristiques.

Suite aux différentes expériences menées sur notre distillateur solaire & effet de serre,nous
avons constaté que pour améliorer le rendement, nous avons examiné I’effet des vitressur la
production journaliere. Les résultats obtenus mettent en évidence I’influence du rayonnement
solaire incident et I'utilisation des vitres sur les productions horaires et journalieres.

La production journaliére des deux types précédents est 5,27litre, 4,72 litre successivement
avec une augmentation de 10% par rapport au distillateur simple pour le mois d’Avril, et 5,75
litre, 4,83 litre et 6,25 litre successivement pour le mois de Mai avec une augmentation de 17

% par rapport au distillateur passive.

Nous avons aussi faire une analyse économique des deux cas,qui montre la bonne
faisabilité de systéeme proposé ou la période de récupération 58 jours pour le distillateur a

quatre vitres, 73 jours pour le distillateur simple.
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Résumé :

La distillation solaire est une procédée efficace et pratique pour la production d’eau potable
dans les zones arides et semi-arides, mais cette production reste limitée. Le but de ce travail
est d’augmenter la production par un distillateur a une seule pente avec quatre vitres. La
production de systéme proposé est 5,27 I/m? /jour pour le mois d’Avril et 5,75 I/m?/jour pour
le mois de Mai avec une augmentation de 10.% et 17 % successivement par rapport au
distillateur conventionnel. Une analyse économique montre que la période de récupération de

notre systeme est 58 jours.

Abstract :

Solar distillation is an effective and practical process for the production of drinking water in
arid and semi-arid zones, but this production is limited. The purpose of this work is to
increase the production by a single slope solar still with four glass covers. The productivity of
the proposed system is 5, 27 | / m? / day for the month of April and 5,75 | / m? / day for the
month of May with an increase of 10.% and 17 % sequentially compared to conventional still.

An economic analysis shows that the payback period of this system is 58 days.
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